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抗 马 拉 硫 磷 淡 色 库 蚊 不 同 基因 型 的 自然 
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《中 国 科学 院 上 海 昆虫 研究 所 ，、 上 海 ) 


摘要 ”本文 涉及 谈 色 库 蚁 (Culex pipiens pallens) 抗 马 拉 硫 磷 纯 合子 (RR). REF (RS) We 
RAAT (55》 的 自然 内 夏 增 长 率 及 其 对 马 拉 硫 磷 搞 性 演化 的 影响 。 RR, RS 和 SS HARKE 
为 0.1118、 0.1171 和 0.1339。RR 和 RS RARE CALAN ESTE. RR 和 RS 的 相对 适 
合 度 分 别 是 SS 的 0.65 和 0.68。 

影响 谈 色 库 蚊 对 乌拉 硫磺 进化 的 某 些 因子 在 计算 机 上 进行 了 模拟 。 模 执 的 因子 包括 及 等 位 基因 的 起 始 
AX (PO. BOBESEDWEERUAUECRULAJGE (m). BGUIESARGRES CI) 不 用 药 时 尺 等 位 基因 衰减 是 由 于 RR 
和 RS 基因 型 的 繁 落 不 利 性 ;〈2)》 在 起 始 种 群 N, = 200, P, =0.1, 使 用 杀 死 全 部 SS RS 的 剂量 
(8ppm) 处 理 使 及 等 位 基因 为 有 效 隐 性 ,并且 m 2- 0.15 时 可 阻止 马 拉 硫 磁 抗 性 的 发 生 。 
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作者 在 198 2 一 1986 年 先后 报道 了 有 关 谈 色 库 蚁 (Culex pipiens pallens) Xt SHE 
磷 的 抗 性 机 理 ， 发 现 其 抗 性 与 竣 酸 酯 酶 活力 增高 有 关 〈 唐 振 华 等 , 1982、1984、1986)。 
形式 遗传 和 生化 遗传 的 研究 结果 表明 ,其 抗 性 为 单 因 子 和 遗传， 呈 不 完全 显 性 (RRRS, 
1982, 1984), 

一 般 情 况 下 ， 蚊 虫 抗 恬 品 系 的 产 卵 率 往往 比 敏感 品系 的 低 ， 而 发 育 期 比 敏 感 品系 长 
(Georghiou. 1972; Georghiou 和 Taylor，1977)。 也 就 是 说 , 抗 性 等 位 基因 (R) 常 与 繁 
殖 不 利 性 有 关 。 

Georghiou 和 Taylor (1977) AHELA RAE A R 基因 的 自然 选择 可 控制 抗 性 
发 展 的 速度 。Muggleton (1982) 用 数学 模型 模拟 的 结果 表明 ,利用 杂 合 子 的 劣势 可 以 延 
缓和 阻止 抗 性 的 发 展 。 作者 在 1987 年 就 抗 马 拉 硫 磷 谈 色 库 政 不 同 基因 型 的 适合 度 进 行 
了 比较 ,发 现 RR 和 RS HRR A IRRE ERF SS。 本 研究 的 目的 是 比较 
抗 马 拉 硫 磷 痰 色 库 蚊 不 同 基因 型 的 内 嘉 增 长 率 以 及 就 它们 对 抗 性 发 展 的 影响 在 计算 机 上 
进行 了 模拟 ,以 探讨 延缓 和 阻止 抗 性 发 展 的 策略 。 


材料 和 方法 
一 、 供 试 蚊虫 品系 
敏感 品系 〈SS)、 抗 性 品系 (RR) 详 见 黎 云 根 和 唐 振 华 (1982)。 


本 文 于 1988 年 8 月 收 到 。 
本 研究 为 中 国 科学 院 自 然 科 学 基金 资助 课题 。 


本 文 承 英国 曼彻斯特 大 学 环境 生物 系 L. M. Cook 教授 审阅 ,并 提出 修改 意见 。 EMAAR BAGH 
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二 、 实 验方 法 
分 别 取 RR, RS 和 SS 呢 系 的 雌 晴 和 雄师 各 25 一 50 头 , 让 其 羽化 交配 和 吸血 产 外， 
每 隔 3 天 吸血 一 次 ,每 次 岁 记 录 吸 血 数 及 死亡 数 。 吸 身后 的 第 3 KAR BR OR 
— a Sa D XA RA 400m1 清水 的 搞 资 盆 内 , 记录 和 计算 所 产 卵 块 的 卵 粒 数 ， 每 6 小 
ID OLE DE Be AMP ROR UL NSE PSE EE ER BAR AW 
ARB Birs Sian R, AREA 23—-27C. 根据 上 述 记录 编 制 不 同 基因 型 
的 生命 表 , 根 据 以 下 公式 求 得 不 同 基因 型 的 内 豪 增长 率 rm: 
rm = log.R,/T (1) 
其 中 R, HH = Xl.m.. T 为 生殖 期 峻 虫 的 平均 年 龄  Xbomax/Xl mio 
三 、 模 型 的 组 建 | 
设 敏感 的 等 位 基因 为 S， 抗 性 的 等 位 基因 为 R, At ROR 基因 和 S 基因 频率 分 别 
为 Bg. RR 基因 型 代表 抗 性 纯 合 子 ，SS 基因 型 代表 敏感 纯 合 子 ，RS 基因 型 代表 
杂 合 子 , 它 们 的 适合 度 分 别 用 Was. Was 和 Wiss 表示 。 它们 的 个 体 数 分 别 为 Nan. Nas 
”和 Nss， 则 群体 总 数 N, = Nas 十 Nas 十 Nsso 
又 设 杭 号 拉 硫 磷 淡 色 库 蚊 的 生物 学 特性 如 下 ; 
(D 抗 性 是 由 单 因 子 , 不 完全 显 性 基因 控制 ; 
《2) 它们 的 交配 是 随机 的 ; 
(3) 它们 具有 扩散 迁 飞 的 习性 ,假定 迁 入 的 个 体 为 敏感 个 体 CSS); 
(4) 它们 无 世代 重 登 ,群体 由 三 种 基因 型 , 即 RR. RS 和 SS 组 成 , 并 符合 Hardy- 
Weiberg 平衡 ,它们 在 + 代 的 频率 分 布 分 别 为 P'，2P5， 和 go 
模型 中 的 主要 公式 如 下 : 
W (GE233& Gr BE) — W aa Pt 十 2W ss P2, 十 Wssqi (2) 
fet + 1 代 时 的 种 群 大 小 为 Nens 
Na = [WerrNerexp{rartK — N,/K)]] 
+ (WasNssexpirasCK — N,/K5)] 
* [W ssNssexpirssC K — N,/K)}] (3) 
其 中 ree rms 和 rss 分 别 为 RR、RS 和 SS ABR, K 为 环境 容量 (二 1000)。 
种 群 增长 是 受 密度 制约 的 。 
敏感 个 体 的 迁 入 率 为 mw， 则 :十 1 代 时 的 R 基 因 频 率 Pi 为 ; 
p, = WarPi WersPig, (AE) 
W SWN, + m 
N, +i = NraWarl exprarn(K — N, — m/K)] 
十 NasW ssL expras(K — N, — m/K)] 
+ NssW ssl exprss(K — N, — m/K)] (5) 
模型 程序 用 Basic 语言 纺 成 ,并 在 IBM PC 机 上 运行 。 


结果 与 讨论 
一 ,RR、RS 和 SS WA MH EX (ra) 


(4) 
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” 抗 马 拉 硫 磷 淡 色 库 蚊 三 种 不 同 基 因 型 的 生命 表 见 表 1。 由 于 RR. RS 和 SS 在 幼虫 
发 育 期 无 明显 差异 , 故 表 内 了 略 去 了 幼虫 期 存活 率 。 从 表 1 可 见 ，RS 和 RR 成 蚊 的 寿命 
和 成 活 率 低 于 SS。 三 种 不 同 基因 型 的 净 增 长 率 〈《R,)、 生 殖 期 崔 虫 平 光 年 龄 〈T) 和 内 


X1 HnnHa€xexEdk RR. RS ASS 基因 型 的 生命 表 


























基因 型 SS RS RR 

卖 性 | 、 每 、 
EN | | hm | hma BEZ | ER | im, | hms ERE "ER Lm, [Lm 
Cr. H ^ (m.s 96) (m, , 965 (m, , 96) 

22.5 | .2489 185.3714 |21.2489478.1012| .1011 |83.4705 5$.4388/1189.8745| .1327 |78.5400 10.4223234.5008 
25.5 | .2417 75.5550 |18.2616)465.6719) .1011 |70.6734 /7.1453]1182.2047| .1327 一 一 一 
28.5 | .1991 70.2190 |13.9506398.4472| .0963 156.8454 |5.4742/1156.0151| .1137 161.3020 | 6.9700198.6461 
31.5 | .1635 |50.1090 | 8.1928/258.0739| .0963 |48.9900 |4.7177/148.6087| .1137 |54.2640 | 6.1698|194.3492 
34.5 | .1635 |47.2098 | 7.7188/266.2987! .0915 |47.7120 |4.5947|158.5160| .1137 |28.2183 | 3.2084110.6905 
37.5 | .1635 |36.1100 | 5.9039221.3995| .0722 143.0558 |3.1086/1116.5736| .1137 (39,0150 | 4.43601166.3502 
40.5 | .1635 [37.0852 | 6.0634245.5689! .0674 |35.1450 |2.3688| 95.9353| .1137 |38.2500 | 4.3490176.1355 
43.5 | .1635 |41.2678 | 6.7636/294.2182) .0674 |30.5442 (2.0587, 89.5525| .1137 128.5600 | 3.2473141.2563 
46.5 | .1493 135.5120 | 5.3019246,5403| .0674 134,9320 12.3544109.4804]| .1137 一 一 一 
49.5 | .1422 /41.6300 | 5.9198.310.7888| .0481 |29.5516 |1.4214| 70.3609) .1074 |26.0100 | 2.7935/138.2770 
52.5 | .1067 131,0040 | 3.3081/173.6767| ,0433 (18.7440 | .8116| 42.6098| .1074 一 一 一 
55.5 | .0995 37 .1818 3.6996,205.3272 .1011 122.4400 | 2.2687|125.9120 
58.5 | .0995 (36.5240 | 3.6341|212.5971 

$1.5 .0853 |20.2400 | 1.7265,106.1780 

64.5 | .0853 40.9400 1 3.4922/225.2457 





























TAKE (ra) ITE 2,RS 和 RR 的 R。 增 长 率 分 别 是 SS 83 36.576 和 37.5%, RS 
和 RR ITHE SS 短 , 而 RS 和 RR 无 明显 差异 。rss KF fas 和 rano 

目前 对 适合 度 的 评估 法 尚 有 不 同 的 看 法 。Roush 和 Plapp (1982) 认为 在 考虑 生物 
潜能 (biotic potential, 简称 BP) 时 :平均 发 育 时 间 (DT) 的 重要 性 应 大 于 生殖 力 (F)， 
六 为 发 育 时 间 的 变化 对 繁殖 谱 能 的 影响 要 比 生殖 力 大 得 铬 。 因 此 ， 他 们 提出 用 BP 二 
logeF/DT 来 表示 。 El-Khatib 和 和 Georghiou (1985) JB B NÉE SEC RO BUA BE x UIS 
化 为 成 虫 的 总 数 除 以 每 肉 虫 平均 卵 粒 数 来 作为 评估 各 基因 适合 度 的 指标 。FerrariC(1979) 


表 2 不 用 药 时 抗 马 拉 硫 磷 淡 色 库 蚁 RR, RS 和 SS dr, R, WT fü 














基因 型 SS RS RR 

R, 115.7281 42.2621 43.3855 
TCR) 35.4800 31.9800 33.7100 
r 0.1339 0.1171 0.1118 


m 





Re: 净 增 长 率 ，T( 天 ) SEBS ERO). cr. BORPSEUBIECGE 


认为 内 豪 增长 率 不 能 很 好 地 表示 品系 疗 的 适合 度 ， 因为 发 育 时 间 了 对 r+。 影响 要 比 R, 
大 ,如 同 本 文 的 结果 一 样 ，RR 和 RS 的 R. 与 SS 的 差异 很 明显 ,而 三 种 基因 型 的 平均 
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发 育 时 间 工 相差 大 , 故 re 的 差异 不 是 很 明显 。 我 们 认为 R， 和 了 都 是 生物 适合 度 的 两 
个 重要 方面 ,都 不 能 忽视 ,所 以 我 们 在 建立 模型 时 ,把 R,( 即 模型 中 的 W) 和 r. Be 
括 在 内 。 

二 、 计 算 机 模拟 结果 

1. 停止 用 药 后 的 R 基因 变化 

无 杀 虫 剂 处 理 时 ，RR、RS 和 SS 的 相对 适合 度 见 表 3。 逐 代 的 R 基因 和 种 群 大 小 
的 变化 见 图 1A 和 B, REREAD No 一 200。 


$»5 不 用 药 时 抗 马 拉 破 确 淡 色 库 蚁 RR, RS 和 SS 基因 型 的 相对 适合 度 






净 增 殖 率 要 9%》 
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* weit atm 96 ) 一 每 此 蚊子 代 羽 化 或 蚁 总 数 





每 峻 蚁 所 产 平均 卵 粒 数 
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图 1A 停止 用 药 后 R 基 因 频 率 的 变化 。 p 为 原 有 群体 的 R 基因 频率 。 
1B 在 N,-— 200 时 ,停止 用 药 后 群体 大 小 的 变化 。P 了 为 原 有 种 群 的 R 基因 频率 。 

从 图 1A 和 8 可 以 看 出 , 即使 在 SS 迁 入 的 情况 下 ， 由 于 RS 和 RR 的 相对 适合 度 
较 低 , R 基因 频率 逐 代 下 隆 , 但 群体 密度 随 之 上 升 ,这 说 明 对 R 基因 有 较 高 的 反选 择 作用 ， 
至 于 RS 和 RR 的 适合 度 降低 是 由 R 基因 本 身 还 是 由 背景 遗传 因子 引起 的 ,这 有 待 进 一 
步 研究 。 

2. 在 使 用 不 同 剂 量 时 的 R 基因 频率 的 变化 

RR, RS 和 SS 基因 型 对 马 拉 硫 磷 的 毒 力 回归 线 如 图 2 所 示 。 抗 性 毒 理 学 的 显 性 取 
TRF AT FAK a AS (Curtis 等 , 1978; Taylor 和 Georghiou, 1979; Wood 和 Mani, 
1981)。 若 用 低 剂 量 (D, 一 1.0ppm) 处 理 时 , 杀 死 全 部 SS CE 2), 抗 性 为 有 效 显 性 ， 
此 时 Wss = 0, Wrs 一 Wer d; 若 用 高 剂量 (Dn = 8ppm) 处 理 时 , 杀 死 全 部 SS 和 
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A2 ABARRE RR, RS 和 SS 基因 型 对 马 拉 硫 磷 的 毒 力 回归 线 
D, =1.0ppm; 处死 全 部 SS, 抗 性 为 有 效 显 性 。 Dy -8.0ppm; 杀 死 全 部 55、R5， 抗 性 为 有 效 隐 性 。 


RS《 见 图 2), 抗 性 为 有 效 隐 往 。 此 时 Wss 一 Was = 0, Wang lo Crow 和 Kimura 


(1970》 指 出 ,如 果 使 R 基因 为 有 效 隐 性 ， 则 
可 大 大 地 延缓 抗 性 的 发 展 ， 我 们 的 模拟 结果 
也 证 实 了 这 一 点 。 不 过 ， 还 要 取决 于 SS 的 
迁 人 率 和 原 有 的 R 基因 频率 。 

3. R 起 始 基因 频率 (Po) 对 抗 性 发 展 的 
影响 

本 文 所 指 的 .R 起 始 基因 频率 并 不 是 指 自 
然 界 未 接触 杀 虫 剂 的 群体 内 的 了 基因 频率， 
而 是 指 种 群 内 原 有 的 了 R 基 因 频 率 。 

在 SS EAE m — 0.1 时 ,R 起 始 基 
因 频 率 对 抗 性 发 展 的 模拟 结果 如 图 3 所 示 ， 
P, > 0.1 时 ,即使 是 采用 杀 死 全 部 SS 和 RS 
的 策略 ,也 不 能 延缓 抗 性 的 发 生 , 只 有 当 

P, « 0.09 | 

时 才能 阻止 抗 性 的 发 生 。 由 此 可 见 ， 使 用 
“高 杀 死 ”策略 时 应 考虑 群体 内 R 基因 频率 ， 
倘若 R 基因 频率 已 很 高 ， 就 不 能 采用 此 策 
HE c 


0.20 





世代 


图 3 在 用 Da 剂量 处 理 的 情况 下 m= 0.1K, 
不 同 的 RR 起 始 基因 频率 (P,) 对 抗 性 发 展 的 影响 。 


4. SS 的 迁 人 率 (m) 对 抗 性 发 展 的 影响 
P 一 0.1， 用 上 述 两 种 剂量 (Dr 和 Da) 处 理 后 ，m — 0.1 时 的 模拟 结果 如 图 4 所 
Me BARA SS 则 其 R 基因 频率 很 快 上 升 ,而 杀 死 全 部 SS 和 RS 时 对 有 基因 也 只 
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有 暂时 的 稀释 作用 , 4 代 后 尺 基因 直线 上 升 。 当 入 增 至 之 0.15 时 ， 用 杀 死 全 部 SS 的 低 
剂量 处 理 , 迁 人 的 SS 对 有 基因 仍 无 稀释 作用 ,而 用 杀 死 全 部 SS 和 RS 的 高 剂量 处 理 ， 
它们 对 R 基因 却 有 明显 的 稀释 作用 ( 见 图 48)。 


1 Lo II 


15 - 
0.8: ü 08 Wl 
# 
.8 a 0.6 
4A 5 04 4B 
0.4 T 


0.2 0.2 


0 
2 4 6 8 10 12 i4 16 18 20 22 24 OT 4 6 $ mz Wi 5232 
世代 世代 


图 4A (E P,—0.1, m —0.1 时 ;用 DLOD) 和 Da(I)》 剂 量 处 理 后 ,了 基 现 频率 的 变化 。 
4B Æ P,—0.1, m — 0.15 时 :用 了 CD 和 Dal) 剂量 处 理 后 ,R 基 因 频 率 的 变化 。 


由 此 可 见 , 使 用 "高 杀 死 "策略 时 必须 要 有 一 定量 的 SS 迁 和 人， 使 其 与 存活 的 RR 交 
配 产生 RS， 此 时 若 再 用 高 剂量 处 理 , 又 可 将 杂交 而 得 的 RS 杀 死 ,这样 逐 代 处 理 的 结果 
是 对 群体 内 的 R 基 因 有 了 明显 的 排除 作用 。 不 过 这 个 策略 在 实际 应 用 中 有 其 一 定 的 局 限 
性 。 首 先 ,使 用 这 个 策略 时 ,群体 内 及 基因 频率 必须 要 很 低 ， 淡 色 库 蚊 对 马 拉 硫 磷 的 了 R 基 
因 频 率 Po < 0.09 (m 一 0.1); 其 次 特别 重要 的 是 迁 人 的 SS 不 被 杀 虫 剂 杀 死 。 在 实际 
防治 中 如 何 达 到 这 个 要 求 呢 ? 一 般 来 讲 ,淡色 库 蚊 的 雌 旷 和 座 蚊 常 栖息 于 不 同 的 地 方 HE 
蚊 一 般 在 野外 ， 而 峻 蚊 一 般 在 室内 ， 因 此 ， 释 放 敏 感 的 雄 蚊 和 在 室内 仅 用 杀 成 虫 齐 也许 
可 达到 这 个 目的 。 另外 ， 尽 量 使 用 无 残 效 的 药剂 进行 处 理 ， 使 迁 人 的 SS MASA 
伤 。 

综 上 所 述 , 抗 马 拉 硫 磷 淡 色 库 蚊 RR. RS 和 SS 基因 型 的 R。 和 了 都 是 不 同 的 , 所 
以 它们 的 rw 也 不 同 。 又 由 于 RR 和 RS 存在 繁殖 不 利 性 ,所 以 在 不 用 药 时 R 基因 频率 
会 出 现下 降 。 这 对 指导 野外 防治 是 很 有 意义 的 。 如 果 采 用 马 拉 硫 辜 与 其 他 作用 机 制 不 同 
的 杀 虫 剂 交替 使 用 ,可 有 效 地 延缓 其 抗 性 的 发 展 ( 唐 振 华 等 , 1982、1985)。 影响 抗 性 发 展 
的 主要 因子 有 抗 性 的 显 隐 性 ; 了 R 起 始 基 因 频 率 和 SS 的 迁 人 率 。 如 果 群 体内 的 P. 较 低 ， 
而 且 有 较 多 的 SS 迁 入 , 则 采用 “高 杀 死 "策略 , 即 杀 死 全 部 SS 和 大 部 份 RS, EREA 
为 有 效 隐 性 时 可 阻止 其 抗 性 的 发 展 。 
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INFLUENCE OF THE INTRINSIC RATE OF NATURAL INCREASE FOR 
DIFFER ENT MALATHION-RESISTANT GENOTYPES ON THE 
EVOLUTION OF RESISTANCE IN CULEX PIPIENS 
PALLENS 


TANG ZHEN-HUA Han Luo-zHEN ZHANG ZHAO-YUAN 


(Shanghai Institute of Entomology, Academia Sinica, Shanghai) 


The intrinsic rate of natural increase for malathion-resistant homozygote (RR), heterozygo- 
te (RS) and susceptible homozygote (SS), and their influence on the evolution of malathion 
resistance in Culex pipiens pallens were investigated. The intrinsic rate of natural increase 
was 0.118 for RR, 0.1171 for RS and 0.1339 for SS. RR and RS genotypes showed reproduc- 
tive disadvantage in the absence of insecticide. Relative fitness values of RR and RS were 
0.65 and 0.68 as compared with SS. 

Some of factors which influence the evolution of malathion resistance in Culex pipiens 
pallens were simulated on a computer. The factors simulated included initial frequency of 
R allele (Po), dosages of malathion applied and imigration rate (m). The data simulated 
suggested: (1) that the reversion of frequency of R allele was due to reproductive disad- 
vantage for RR and RS genotypes in the absence of insecticide; and (2) that malathion re- 
sistance could be suppressed under the following conditions: initial population size (N.= 
200, Po=0.1), making R allele effectively recessive by using a dose of 8 ppm which would 
kill all SS and RS, and m — 0.15. 
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